CONCISE EXPLANATION OF RELEVANCE 



DE 3327526 A1 describes a method of determining the wall thickness or acoustic 
velocity of workpieces by means of an ultrasonic measuring instrument. The 
ultrasonic measuring instrument comprises two transducer elements accommodated 
in a common housing, a transmit transducer and a receive transducer that are 
acoustically isolated from each other and receive and transmit the ultrasonic signals. 
The transmit element is coupled to a transmitter, and the receive element is coupled 
to a receiver connected to an evaluation unit. On the basis of the travel time of the 
signal of the transmit transducer reflected from a wall or a workpiece and received in 
the receive transducer, the evaluation unit determines the workpiece properties, 
such as the wall thickness or the acoustic velocity of the wall material. The 
evaluation unit moreover, by means of correction factors, performs corrections on 
the thickness or travel time measured by the ultrasonic measuring instrument, in 
accordance with the type of probe used. These correction factors are retrieved by 
the evaluation unit from a memory (PROM) which furthermore is adapted to store the 
thickness of a calibration body mounted on the measuring instrument, previously 
measured thickness values or preset values for measuring a thickness differential. 
For determining a thickness differential from a previously measured thickness or a 
predetermined thickness, a comparison means in the form of a comparator may be 
connected to the evaluation unit. The ultrasonic measuring instrument can also 
perform thickness measurements during movement relative to an object to be 
measured, e.g., a wall. 



Doc. 3197 



©'bundesrepublik 
deutschlano 




DEUTSCHES 
PATENTAMT 



@ Off erilegungsschrsft 
©DE 3327526 A1 ^ 



(5?) Int. Cl.3 : 

G01B 17/02 

G 01 H 5/00 



® Aktenzeichen: P 33 27 526.2 
(B) Anmeldetag: 30. 7. 83 

(43) Offenlegungstag: 5. 4. 84 



< 

CO 
M 

CO 
CO 

UJ 

Q 



(5j) Unionsprioritat: (3) (S) (35) 


@ Erfinder: 


30.09.82 US 429127 


Pittaro Richard West Reddina Conn US 

V 1 hlUI VS, MIWI IUI Uj ¥ ¥ O L | IUvlUIIIU| WW 1 lilt, w W 


(7l) Anmelder: 




Krautkramer GmbH, 5000 Koln, DE 













< 

CM 

CM 
W 

UJ 

a 



Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(5$) Verfahren und UltraschaiimeBeinricbtung zur Bestimmung der Wanddicke oder Schallgeschwindigkeit von 
Werkstucken 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren. und eine Ultraschall- 
me&einrichtung zur Bestimmung der Wanddicke oder der 
Schallgeschwindigkeit von Werkstucken (W). Erfindungs- 
gemaG enthalt die Ultraschaltme&einrichtung einen Mikro- 
prozessor (44) und einen SE-Prufkopf (10) mit Wandlern (12), 
die sich a uf Vorlaufkdrpern (16, 18) unterschiedlicher Lange 
befinden.DerVorlaufkorper(16), auf dem derSendewandler 
(12) angeordnet 1st, enthalt im Abstand L-X von dem Sende- 
wandter(12) einen Testreflektor (22), wobei L die Lange die- 
ses Vorlaufkorpers (16) und X ein Wert zwischen 0 und L/2 
(0<X<L/2) bedeutet. Der Vorlaufkorper (1B), auf dem der 
Empfangswandler (14) angeordnet ist, besitzt die Lange L- 
2X Durch Verwendung des erfindungsgemaBen SE-Pruf- 
kopf es (10) ist es moglich, ein fur den jeweiligen Prufkopftyp 
charakteristisches Signal abzuleiten. Dieses Signal kann mit 
Hilfe des Mikroprozessors (44)-sowohl zur Umwegfehlerkor- 
rektur/der gemessenen LaufzeiWefte, fur die Wanddicken- 
messurrg als.auch zur Kompensatrdrf von Temperaturande- 
rungen in den Vorlaufkdrpern herangezpgen werden. Durch 
Verwendung des Mikroprozessors (44) kann vorteilhafter- 
weise auch eine automatische Nulipunktskalibrierung 
durchgefuhrtwerden. / 
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Patentansprliche 



1 / U) Verfahren zur Bestimmung der Wanddicke oder der Schallgeschwindig- 
keit von Werkstiicken mit einer UltraschallmeBeinrichtung, die 
aus einem einen Sender, einen Empfangsverstarker, einer Auswerte- 
einheit und einer Anzeigevorrichtung enthaltendes Prlifgerat 

5 und einem SE-Priifkopf besteht, wobei die Wandlerelemente des 

SE-Priifkopfes sich auf Vorlaufkorpern unterschiedlicher Lange 
befinden und daB vor der eigentlichen Wanddicken- oder Schall- 
geschwindigkeitsmessung eine Nullpunktskalibrierung durchgeftihrt 
wird, 

10 dadurch gekennzeichnet, 

- daB das von einem in dem SE-Prtifkopf (10) angeordneten Test- 
reflektor (22) reflektierte Signal von dem Sendewandler (12) 
des SE-Prufkopfes (10) empfangen und als fur diesen Prufkopf- 
15 typ charakteristisches Signal zur automatischen Identif izierung 

des Prufkopfes einem in dem Priifgerat enthaltenen und mit 
der Auswerteeinheit (42) verbundenen Mikroprozessors (44) 
zugeflihrt wird, 

20 - daB nach Identifizierung des SE-Priifkopfes ,(10) aus einem. 

| ,1 in dem Mikroprozessor (44) enthaltenen Sgeicher* die flir den 

l/l Prufkopf (to) charakteristischen Korrekturwerte, insbe- 

sondere Umwegfehlerkorrekturwerte ausgel esen und die mit dem 
Empfangswandler (14) des SE-Prufkopfes (10) empfangenen 
25 — — Ultraschallechosignale, in der Auswerteeinheit (42) entsprechend 
korrigiert werden; und 
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1 - da(J die Nul lpunktskal ibrierung outomatisch durchgefiihrt wird, 

in dem die Wanddicke eines Kal ibrierkbrpers (50) gemessen und 
mit der bekannten in das Priifgerat vorher einprogrammierten 
Wanddicke des Kal ibrierkbrpers ir.it Hilfe der Auswerteeinheit 

5 (42) und des Mikroprozessors (44) verglichen wird. 

2. -SE-PrUfkopf 2ur Durchfiihrung des Verfahrens nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

10 - da& in dem Vorlaufkbrper (16) auf dem der Sendewandler (12) 

angeordnet ist, sich im Abstand L - X von dem Sendewandler (12) 
ein Testreflektor (22) befindet, wobei L die Lange des Vorlauf- 
kbrpers (16) und X ein Wert zwischen 0 und L/2 
(0^ X -^L/2) bedeutet, und 

15 

- daB der Vorlaufkbrper (18) auf dem der Empfangswandler (14) 
angeordnet ist, eine Lange L - 2X aufweist. 

3. Priifgerat zur Durchfiihrung des Verfahrens nach Anspruch 1, 
20 dadurch gekennzeichnet, 

- dali der Kalibrierkbrper (50) auf dem Priifgerat selbst ange»- 
ordnet ist; und 

25 - daG auf der gerateseitigen Oberflache des Kal ibrierkbrpers (50) 

ein als Empfangswandler wirkender ultraschallprufkopf (52) 
angeordnet ist. 
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VERFAHREN UND ULTRASCHALLMESSEINRICHTUNG 
ZUR BESTIMMUNG DER WANDDICKE ODER SCHALL- 
GESCHWINDIGKEIT VON WERKSTUECKEN 





1 Die Erfindung betrifft ein Verfgthren zur Bestimmung der Wanddicke 



oder der Schallgeschwindigkeit von Werlcstfr^ Ifltraschall- 
MeBeinrichtung, die aus einem einen Sender, einen Empfangsverstarker, 
einer Auswerteeinheit und einer Anzeigevorrichtung enthaltendes Priif- 

5 gerat und einern SE-Priifkopf besteht, wobei die Wandlerel entente des 
SE-PrUfkopfes sich auf Vorlaufkbrpern unterschiedlicher Lange be- 
finden und daB vor der ei qe ntlichen Manddicke^^ 
keitsmessung eineJluU wird . 

Die Erfindung bezieht sich ferner auf einen SE-PHifkopf und ein Prlif- 

10 gerat zur Durchfiihrung des Verfahrens. 

Aus der Ultraschalltechnik ist es bekannt, daB in ein Werkstiick einge- 
schallte Ultraschallenergie an Fehlern oder anderen akustischen Un- 
ganzen, wie der Oberflache oder der Ruckwand des zu prlifenden Werk- 

15 stiickes, reflektiert wird. Durch Messung der Laufzeit eines Ultraschall- 
impulses zwischen dem Eintreten des Impulses in das Werkstuck bis 
zum Empfang des Ruckwandechos > kann bei bekannter Schallgeschwindig- 
keit die Wanddicke des Werkstuckes ermittelt werden. Umgekehrt ist 
es auch mbglich, bei bekannter Wandstarke des Werkstuckes die Schall- 

20 geschwindigkeit zu ermitteln. 
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Ferner ist es bekannt zur Wanddickenmessung sogenannte SE-Priifkopfe 
zu verwenden, bei denen als Sende- und Empfangswandler jeweils ge- 
trennte Schwingerelemente verwendet werden. SE-Priifkopfe haben sich 
insbesondera zur Wanddickenmessung von Rohren Oder Blechen bewahrt, 
deren Wanddickenanderungen auf Korrosionserscheinungen zur'dckzu- 
flihren sind. 

Die piezoelektrischen Wandlerelemente des SE-Prufkopfes sind 
iiblicherweise auf hitzebestandigen Schallvorlaufkorpern ange- " 
ordnet, die gewohnlich aus thermoplastischen Materialien bestehen. 
In Bezug auf die Oberflache des zu priifenden Werkstuckes weisen 
die beiden Wandlerelemente eine vorgegebene Neigung auf. Die 
beiden Schallvorlaufkdrper fur den Sende- und den Empfangswandler, 
die in der Regel aus dem gleichen Material bestehen, sind elektrisch 
und akustisch voneinander durch eine Trennschicht getrennt. Die 
gesamte aus Wandlerelementen, Schallvorlaufkorpern und Trennschicht 
bestehende Vorrichtung ist in einem gemeinsamen Gehause unterge- 
bracht. 

Aus der US-PS 4.182.155 , die der DE-OS 29 53 170 entspricht, 
ist bereits ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Nullpunkts- 
kalibrierung von Ultraschall-Wanddickenmessern bekannt. Dabei wsrden 
in dem SE-Prufkopf unterschiedlich lange Vorlaufkbrper verwendet. 
Fur die Nullpunktskalibrierung ist es allerdings erforderlich, daB 
der Bediener zunachst eine Justierung mit Hilfe eines Justier- 
kb'rpers vornimmt. Eine automatische Kalibrierung ist mit dieser be- 
kannten MeBeinricbtung nicht mbqlich. 

Aus der US 4.102.205, die der DE-OS 26 23. 522 entspricht, ist es 
ferner' bekannt, die jeweils empfangenen Ultraschallsignale ent- 
sprechend der Schallfeldcharakteristik des Prufkopfes zu korrigieren, 
in dem die entsprechenden Korrekturwerte aus einem Festwertspeicher 
abgerufen und mit den gemessenen Werten verkniipft werden. 
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1 Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und eine 
MeBeinrichtung der eingangs erwahnten Art so weiter zu entwickeln, 
daB eine genau und weitgehend automatische Ermittlung der Wanddicke 
Oder Schallgeschwindigkeit von Werkstiicken mdglich 1st. 

5 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch die kennzeichnenden Teile 
der Ansprliche 1 und 2 gelost. 

Der in dem erfindungsgemaBen SE-Priifkopf vorgesehene Testreflektor 
10 hat im wesentlichen zwei Funktionen zu erflillen. Zum einen soil 
mit diesem Reflektor ein fur den jeweiligen Priifkopftyp 
charakteristisches Signal erzeugt werden, das zur automatischen 
Identifizierung dieses PrLifkopfes verwendet wird. Jedem Priifkopf- 
typ ist deshalb ein unterschiedlicher Reflektor zugeordnet. Dadurch 
15 ist es moglich, die fiir den jeweiligen Priifkopftyp charakteristischen 
^TlJ^rerj^i t dem Auf treten^des^entsprechenden^est^ ektor-Echo- 
signal escjiis einem Speicher eines Mikroprozessors abzuruf^n und 
bei den folgenden Wanddi ckenmesTungeF auto^ cht i gen . 

Insbesondere kann damit der j#gena^ d.h. der bei 

SE-Kopfen durch die Winkelanordnung der'WandTer "en^stehende Wegfehler 
( H V"-fbrmiger Weg des Ultraschall impulses) kompensiert werden. 

Zum anderen dient das von dem Testreflektor erzeugte Echosignal 
als Startsignal fiir die zur Wanddickenbestimmung erforderliche Lauf- 
zeitmessung der Ultraschall impulse. . 

SchlieBlich kann dieses Echosignal auch zusatzlich zur Temperatur- 
uberwachung des Prlifkopfes herangezogen werden. Denn sofern sich 
Die Temperatur der Vorlaufkorper des Priifkopfes andert, andert sich 
auch (Jie^zeitliche Lag^es von dem Testreflektor erzeugten Echo- 
signales." OberschfeTfet etwa dieses Signal einen vorgegebenen Wert, 
so erzeugt die MeBeinrichtung ein entsprechendes Warnsignal, was 
darauf hindeutet, daB der Prufkopf zu heiB betrieben wird. 
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I Sobald der PrLif kopftyp identif iziert ist, erfolgt automatisch 

die Nullpunktskalibrierung der MeBeinrichtung. Hierzu wird der er- 
findunqsqemaBe SE-Prufkopf auf einen Kalibrierkb'rper bekannter Dicke 
T und bekannter Schallgeschwindigkeit aufgesetzt. Dann wird die 

5 Laufzeit der Ultraschallsignale, die von dem Sendewandler erzeugt 
und von der Ruckwand des Kal ibrierkbrpers reflektiert werden, ge- 
messen (2 x ( L - X) + f). Anschl ieDend wird dieser Laufzeitwert 
von dem Laufzeitwert abgezogen, der dem reflektierten Testreflektor- 
10 signal entspricht (2 x (L - X) ). Unter Berucksichtigung des fur den 
Priifkopf typischen Umwegfehlers kann dann mit Hilfeder Auswerte- 
einheit das Korrektursignal errechnet werden, das erforderlich ist, 
damit der gemessene Dickenwert identisch ist mit dem angezeigten 
Dickenwert T. Dieser Korrekturwert wird dann spater bei der Er- 
15 mittlung der Wanddicke bzw. der Schallgeschwindigkeit von Werkstucken 
unbekannter Wanddicke bzw. Schallgeschwindigkeit verwendet. 

Als besonders vorteilhaft hat es sich erwiesen, wenn zur Nullpunkts- 
kalibrierung ein Kalibrierkbrper verwendet wird, der fest mit der 
20 MeBeinrichtung verbunden ist und an dessen gerateseitiger RUckwand 
ein Ultraschall priifkopf angeordnet ist, der als Empfangswandler ver- 
wendet wird. 

In diesem Falle ist es auf einfache Weise mbglich, die batteriebe- 
25 triebene MeBeinrichtung leistungssparend zu betreiben. Hierzu 

arbeiten die in dem Mikroprozessor enthaltenen C-MOS Schaltungen 
zunachst mit einer niedrigeren Taktfrequenz. Der Ultraschall priif- 
kopf wird dabei in bestimmten vorgegebenen Zeitabstanden uberwacht. 
Sobald der Priifkopf einige durch den Kalibrierkbrper gelangenden 
30 Ultraschallsignale empfangt, wird die MeBeinrichtung vol! eingeschaltet. 
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1 Nach diesem Einschalten der MebeinricM mg wird der Typ des SE- 
Priifkopfes automatisch identifiziert und der Mikroprozessor e>~- 
rechnet einen Nullpunktkorrekturwert, der daflir sorgt, daft air 
der Anzetgevorrichtung der bekannte Oickenwert des Kalibrier- 

5 ■ kcrpers angezeigt wird. Sowohl die Dicke als audi die S:hallgs- 
schwindigkeit des Kalibrierkorpers sind bekannt und permanent 
in der MeBeinrichtung abgespeichert. Der berechnete Korrektur- 
wert wird in alien folgenden Messungen verwendet. 

1C Als besonders vorteilhaft hat es sich auch erwiesen die MeBeinrichtung 
mit einer Betriebsart "Minimalwert" zu betreiben. Hierbei wird in 
bestimmten zeitlichen Abstonden der jeweils minimal gemessene Dicken- 
wert flir einen vorbestimmten Zeitraum (einige Sekunden) angezeigt. 
Diese Betriebsart ist insbesondere bei der Wanddickenmessung von 

15 korrodierten Werkstlicken besonders vorteilhaft. Denn bei bekannten 
MeSeinrichtungen wird beirn Abtasten des Prufstlickes der gemessene 
Dickenwert an derartigen korrodierten Stellen nur flir einen sehr 
kurzen Augenblick angezeigt. Haufig Ubersieht daher der 3ei 4 ere'- 
eines derartigen Gerates eine entsprechende Anzeiqe. Die Soeicheruna unc 

20 Anzeige des minimalen Dickenwertes fiir einige Sekunden erlaubt es 

dem Betreiber, diese Minimalwertanzeige zu erkennen und gegebenenfalls 
eine genaue Nachmessung an der entsprechenden Stelle des Werkstlickes 
durchzufiihren. Es kann dann eine exakte Ortung des Korrosionsfehlers 
erf ol gen. 

25 

Vorteilhafterweise kann die MeBeinrichtung auch so programmiert 
werden, daB statt der wirklichen Dicke des Werkstlickes die Differenz 
zwischen dem gemessenen Dickenwert und einem vorgegebenen Nominalwert 
angezeigt wird. Dieses ist insbesondere flir Anwendungen in der 
30 Qualitatskontrolle nlitzlich. 
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1 Weitere Vorteile und Einzelheiten der Erfindung werden im folgenden 
anhand von Ausfiihrungsbeispielen mit Hilfe von Figuren naher er- 
lautert. 

5 Es zeigt: 

Fig. 1: das Blockschaltbild einer erf indungsgemaBen MeBeinrichtung 
mit einem SE-Priifkopf •, 

10 Fig. 2: die Vorderansicht eines Priifgerates; 

Fig. 3: den Querschnitt eines Kalibrierkorpers mit Empfangs- 
vandler; 

15 Fig. 4: die Darstellung eines Prufkopfes , mit dem ein korrodiertes 
Werkstiick abgetastet wird; und 

Fig. 5: das Blockschaltbild eines Minimal wertdetektors. 

20 Fig. 1 zeigt eine MeBeinrichtung gemaB der Erfindung. Ein SE-Priif- 
kopf 10 enthalt einen Sendewandler 12, der auch als Empfangswandler 
verwendet wird, sowie einen Empfangswandler 14. Der Sendewandler 12 
und der Empfangswandler 14 sind akustisch an die Oberflache eines 
Werkstuckes gekoppelt, damit das erzeugte Ultraschall signal in das 

25 Werkstiick eingeschallt und die entsprechenden Echosignale empfangen 
werden konnen. 

Der Wandler 12 ist an einen Vorl auf kbrper 16 und der Handler 14 an 
einen Vorlaufkorper 18 gekoppelt. Beide Vorlaufkorper sind 
30 aus dem gleichen Material, z.B. Lucit (Plexiglas) und sind 

akustisch durch eine Schallabsorptionstrennschicht (z.B. Kork) 20 
voneinander isoliert. Die gesamte Anordnung befindet sich in einem 
Gehausa 11. 
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] Der Vorlaufkorper 16 enthalt eine transversal gebohrte Nut 
(Testreflektor) 22, die im Abstand "X" von der den WerkstUck 
zugewandten Oberflache 24 des Prufkopfes 10 angeordnet ist. 
Die Lange des Vorlaufkbrpers 18 ist urn den Wert "2X n kiirzer als 
5 die Lange des Vorlaufkbrpers 16. Der Abstand "X" ist fur unter- 
schiedliche Priifkopftypen unterschiedlich. Die Unterschiede der 
Priifkopftypen basieren auf Faktoren wie der Frequenz der Ultraschall- 
signale* dem Winkel der Handler 12 und 14 im Bezug auf die Nonale 
der Werkstuckoberflache, der maxima 1 zulassiqen Arbeitstemperatur 
10 des Prufkopfes 10, der Lange L des Vorlaufkbrpers usw. Die 

charakteristischen Faktoren jedes Priifkopf types sind in einem in der 
MeSeinrichtung enthaltenen Speicher gespeichert. Das Abrufen dieser 
gespeicherten Werte zwecks Ermittlung der Wandstarke oder Schallge- 
schwindigkeit von WerkstLicken, wird im folgenden naher beschrieben. 

15 

Zur Wanddickenmessung wird von dem Sender 38 der Wandler 12 zur 
Abgabe eines entsprechenden Schall impulses veranlaBt. Dieser Schall- 
:impuls gelangt durch den Vorlaufkorper 16 in das WerkstUck W. Bei 
Unterbrechung des Ultraschallsignales an einer akustischen Unganze 
20 wird ein Teil reflektiert und gelangt von dem Werkstlick und dem Vor- 
laufkorper 18 an den Empfangswandler 14. 

Das empfangene Ultraschallechosignal wird von dem Wandler 14 in ein 
entsprechendes elektrisches Signal umgewandelt und dem Empf anger 40 

25 zugefiihrt. Das dem Echo entsprechende elektrische Signal gelangt an- 
schlieBend zu einer Auswerteeinheit 52, in dem die Berechnung der Werk 
sttickeiqenschaften, wie Wanddicke oder Schallgeschwindigkeit, erfolgt. 
Die Werkstiicksdicke ist das Produkt aus der Schal Igeschwindigkeit 
des Werkstiickes multipl iziert mit der halben Laufzeit des Ultraschall 

30 signales durch das Werkstiick hindurch. 
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20 
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charakteristischen Faktoren des Priifkopfes von dem in dem Mikro- 
prozessor 44 enthaltenen PROM an die Auswerteeinheit ±2 zur :-urch- 
fuhrunq der Wanddicken- Oder Schallgeschwindigkeitsmessunc; Loerqeoen. 

Die Verstarkung des Empfangers 40. kann stufenweise verandert werden, 
um das von dem Testreflektor 22 empfangene Echosignal als solches 
zu identifizieren. Hierzu wird nach dem Empfang des von dem Test- ' 
reflektor stammenden Echos die Verstarkung des Empfangers 40 ver- 
mindert, um den Empfang des von dem Werkstuck W stammenden Eintritts- 
echos zu erleichtern. Beim Auftreten derartiger Eintrittsechos identi- 
fiziert die MeBeinrichtung dann das zeitlich vor diesem Echo enpfangene 
Echo als Testreflektor-Echosignal. Die Verwendung von Empfangern -nit 
Verstarkern, die. stufenfbrmig oder variabel sind, ist beispielsweise 
aus der US 4.050.292 bekannt. 



Nach dem die Korrekturwerte fur den erfindungsgemaBen Prufkopf der 
Auswerteeinheit 42 zugefiihrt wurden, wird zwecks automatischer 
Temperaturkompensation des Priifkopfes 10 die Laufzeit der Ultraschall- 
signale vom Wandler 12 zu dem Testreflektor 22 und zuruck, entlang 
des Weges 30 gemessen und in einem Speicher abgelegt. Der Prufkopf 10 
wird dann an ein Werkstuck bekannter Dicke T und bekannter Schall- 
geschwindigkeit V akustisch gekoppelt. Ein von dem Sendewandler 12 
erzeuqtes Ultraschall signal gelangt dann von diesem Wandler 12 entlang 
des Weges 26 durch den Vorl auf kbrper 16 zu der Ruckwand des Werk- 
25 stuckes, wo es reflektiert wird und qelangt dann entlang des Weges 28 
durch den Vorlaufkbrper 18 an den Empfangswandler 14. 

Die .Weglange des an dem Testreflektor ref lektierten Signals entlang 
des Weges 30 ist: 



2 x (L - X) = 2L - 2X ( G1 . Vj 

wobei mit L die Lange des Vorl auf kbrpers bezeichnet ist. 
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1 Die Laufzeit des Ul traschall signales durch das Werkstlick hindurch, 
wird Ublicherweise durch die Messung der Zeit vom Empfang des 
Eintrittsechos bis zum Empfang des Riickwandechosignales ermittelt 
(vgl. auch US-PS 3.486.368). Es ist auch bekannt, als Startsignal 

5 fLir die Laufzeitmessung ein elektrisches Signal zu verwenden, da& 
von dem Sendesignal mit Hilfe einer Verzogerungsschaltung abge- 
leitet wird (vgl. US-PS 3.427.866). 

Bei Verwendung von SE-Prufkbpfen ist es erforderlich, die gemessene 
10 Laufzeit der Ultraschallsignale zu korrigieren, urn den "V"-fbrmigen 
Signalweg (Umwegfehler) zu kompensieren. Im Gegensatz hierzu ist eine 
derartige Korrektur bei sogenannten Normal prufkbpf en nicht erforder- 
lich. Denn Normal prUfk'ripfe besitzen lediglich ein Wandl erel ement , 
wobei die Einschallung ublicherweise senkrecht zur Werkstucksober- 
15 fl'ache erfolgt. Um bei SE-Prufkbpfen den Umwegfehler zu kompensieren, 
wird die Auswerteschaltung 42 durch einen Mikroprozessor 44 kon- 
trolliert. In diesem Mikroprozessor befindet sich ein PROM, 
der mit den charakteristischen Faktoren jedes Prufkopftyps pro- 
grammiert ist. Fur nicht identifizierbare Priifkbpfe 10, enthalt 
20 der PROM Durchschnittskorrekturwerte zur Durchfuhrung der Um- 
wegfehlerkompensation. Die Nullpunktskalibrierung erfolgt in 
diesem Fall in herkbmmlicher Weise. 

^Die Identifizierung des Prufkopftyps wird durch die Laufzeit der 
25 Schall impulse von dem Sendewandler 12 zu dem Testref 1 ektor 22 be- 
stimmt. Wenn ein Sendesignal in das Werkstlick eingeschallt wird, 
so gelangt auch ein Teil des Ultraschall sendesignal s von dem Wandler 
12 an den Testref 1 ektor 22 und wird von diesem zu dem Wandler 12 
reflektiert. Die Laufzeit des von dem Testref! ektor stammenden 
30 Echosignals wird von der Auswerteeinheit 42 ermittelt und der 

Mikroprozessor 44 ordnet der gemessenen Laufzeit einen bestinmiten 
PrufkoDftyp zu. Nach Identifizierung des Prufkopftyps werden die 
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\ Die Weglange des, entlann. dor Weqe 26 und 28, laufenden 'Jltra- 
schallsignales in den Vorlaufkbrpern 16 und 18 ist: 

L + L - 2X = 2L - 2X (Gl. 2) 

5 

Dieser Wert wird dadurch ermittelt, daB zunachst die Laufzeit ge- 
messen wird, die zwischen der Erzeugung eines Ultraschallimpulses 
durch den Sendewandler und dem Empfang dieses an der Riickwand 
des Kalibrierkdrpers reflektierten Impulses vergeht". AnschlieBend 
10 wird von diesem gemessenen Laufzeitwert dann die Dicke T abgezogen. 

Die durch die Gleichungen 1 und 2 bestimmten Werte sind gleich und 
sollten fUr alle Messungen gleich bleiben. Bei Durchfuhrung der 
Wanddickenmessung an Werkstiicken unbekannter Dicke, wird deshalb 

15 das von dem Testreflektor stammende Echosignal als Startsignal fur 
die eigentliche Laufzeitmessung verwendet. Oblicherweise wird daher 
■ mit diesem Signal ein Flip-Flop gesetzt. Das Zuriicksetzen dieses 
Flip-Flops erfolgt dann mit dem von der Riickwand des zu priifenden 
werksttickes stammenden Echos. Die Torbreite des Ausgangssignals 

20 des Flip-Flops, die automatisch Temperatur kompensiert ist, ent- 
spricht der Dicke des Werkstiickes. Die Ermittlung der am Ausgang 
des Flip-Flops liegenden Torbreite mit Hilfe von Ultraschallmess- 
einrichtungen ist seit langem bekannt. AnschlieBend wird der Umweg- 
fehler und die Nullpunktsfehlerkorrektur flir die Ermittlung der Wand- 

25 dicke durchgefiihrt. Wahrend der nachfolgenden Messungen vergleicht 
die Auswerteeinheit 42 die anfanglich gemessenen und von dem Test- 
fehler stammenden Echosignale mit den entsprechenden nachfolgenden 
Signalen, urn eine Temperaturbeeinf 1 ussung auf die Vorlaufkbrper 
zu ermitteln. Sofern der von den Testreflektoren stammende Echo- 

30 signallaufzeitwert von dem urspriingl ichen Laufzeitwert urn einen 
bestimmten vorgegebenen Betrag abweicht, ist der Priifkopf zu heiB 
geworden. In diesem Falle erzeugt die Messeinrichtung ein Warnsignal 
(z.B. Aufleuchten der Lampe 41 (Fig. 2)), so daB keine Fortsetzung 
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der Messung erfolgt und der Prufkopf 10 nicht zerstbrt wird. 
Die Temperaturkompensation bei der vorstehend beschriebenen Lauf- 
zeitermittlung, wobei das Flip-Flop mit dem von dem Testref lektor 
stammenden Signal gesetzt und mit dem von dem Werkstuck verursachten 
Rlickwandecho zuruckgesetzt wirdv ist so lange genau wie sicherge- 
stellt ist, daB die Abnutzung der Priifkopfunterseite 24 fur beide 
Vorlaufkorper 16 und 18 gleich ist. In diesem Fall bleibt die Meg- 
differenz der Vorlaufkorper von 2X erhalten. 

Sofern die MeBeinrichtung nicht sowohl das von dem Testfehler 
stammende Echo als auch das von der Oberflache des Werkstlickes 
stammende Echosignal empfangt, zeigt eine Lampe 43 (Fig. 2) an, 
daB ein Spezial prufkopf und nicht ein erfindungsgemaBer Prufkopf 
mit Testref lektor verwendet wird. In dem PROM sind sogenannte mittlere 
Umwegfehlerkorrekturfaktoren gespeichert, die von der Auswerteein- 
heit abgerufen werden. Sofern diese Korrekturfaktoren verwendet 
werden, erfolgt die Kalibrierung der MeBeinrichtung in herkbmmlicher 
Weise mit Hilfe eines stufenfbrmigen Kalibrierkbrpers. Die in her- 
kommlicher Weise ermittelten Korrekturwerte werden dann in dem Mikro- 
prozessor 44 fur die nachfolgenden Wanddicken- oder Schallgeschwindig- 
keitsmessungen gespeichert. 

Die vorliegende Erfindung enthalt auch erfindungsgemaB Mittel zur 
Aktivierung der MeBeinrichtung. Hierzu ist auf der Vorderseite 
des Priifgerates ein Kalibrierkorper 50 bekannter Wanddicke und be- 
kannter Schallgeschwindigkeit angeordnet (vgl . Fig. 2). Wie aus 
Fig. 3 zu entpehmen ist, befindet sich auf der gerateseitigen Ober- 
flache des Kalibrierkbrpers 50 ein Empfangswandler 52, der standig 
akustisch an den Kalibrierkorper 50 gekoppelt ist, Im normalen 
Betrieb der MeBeinrichtung arbeitet das Prlifgerat mit einer hohen 
Frequenz, die typischer Weise 2 MHz betragt. Wenn die MeBeinrichtung 
nicht aktiv ist wird das Prlifgerat mit einer niedrigeren Frequenz, 
z.B. mit 1 KHz^etrieben. Der Mikroprozessor 44 und die Auswerteein- 
heit 42 enthalten C-MOS-Bauelemente, die einen geringen Leistungsver- 
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brauch besitzen, so daB die Batterielei stung minimiert werden 
kann. Der Ausgang des Wandlers 52 wird pen'odisch z.B. jede halbe 
Sekunde Uberwacht urn festzustellen, ob ein Ultraschall signal an 
den Wandler gelangt ist. Sofern keine Signale von deni Wandler 
empfangen wurden, bleibt die MeBeinrichtung ausgeschaltet. Empfangt 
der Wandler 52 ein Signal, so wird das Zeitintervall zwischen dem 
Sendeimpuls des "Senders 38 und dem Empfang des Ultraschallsignals 
durch den Wandler 52 gemessen. Wenn mehrere nacheinander durchge- 
fiihrte Messungen anzeigen, daB das Zeitintervall gleich derjenigen 
Zeitdauer entspricht, die ein Ultraschall signal bendtigt, urn von 
dem Prufkopf 10 durch den Kalibrierkbrper 50 zu dem Wandler 52 zu 
gelangen, wird die MeBeinrichtung aktiviert. Der Prufkopf typ wird 
bestimmt und der Hochfrequenztaktgenerator aktiviert. Die MeB- 
einrichtung ist fertig zur Wanddickenmessung. 

Diese Inbetriebnahmeprozedur der MeBeinrichtung veranlaBt auch die 
automatische Nullpunktskalibrierung der MeBeinrichtung. Sobald ein 
Signal von dem Wandler 42 empfangen wird, miBt das PrUfgerat 
die bekannte Dicke des Kalibrierkorpers 50' unter Verwendung der in 
dem Mikroprozessor 44 gespeicherten Schallgeschwindigkeit des 
Kalibrierkorpers. Zur automatischen Nullpunktskalibrierung wird 
eine Korrekturzeit (Nullpunktskompensation) unter Verwendung der 
folgenden Gleichung ermittelt: 

Bekannte Dicke des Kalibrierkorpers 50 = bekannte 
akustische Geschwindigkeit des Kalibrier- 
korpers x (gemessene Laufzeit + Korrektur- 
zeit) (Gi. 3) 

In einera bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel ist die Dicke und die 
Schallgeschwindigkeit des Kalibrierkorpers 50 permanent in einem 
PROM, der sich in dem Mikroprozessor 44 befindet, gespeichert. Aus 
der gemessenen Impuls-Echolaufzeit des Ultraschallsignals, das zur 
Wanddickenbestimmung des Kalibrierkorpers 50 verwendet wird, be- 
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1 rechnet die Auswerteeinheit 42 den entsprechenden Wandsta'rkenwert. 
Wenn der PrLifkopftyp bereits ermittelt wurde, wird eine Umweg- 
fehlerkorrektur wahrend der eigentlichen Wanddickenmessung durchge- 
fuhrt. Urn sicher zu stellen, daB eine gute Ankopplung des Priifkopfes 
5 10 an den Kal ibrierkbrper 50 vorhanden ist und sich ein thermisches 
Gleichgewicht eingestellt hat, werden die Laufzeitwerte nehrnals 
nacheinahder gemessen. Unter Verwendung dieser Laufzeitwerte wird 
Gleichung 3 nach der Korrekturzeit (Nullpunktskorrektur) aufge- 
Ibst* Der berechnete Korrekturzeitwert wird in dem Speicher des 

10 Mikroprozessors 44 gespeichert und fur alle folgenden Messungen als 
Nullpunktskorrekturwert fiir die Kalibrierung dieser MeBeinrichtung 
verwendet. Es ist ebenfalls mbglich eine Nullpunktskalibrierung der 
MeBeinrichtung mit Hilfe eines Werkstlickes bekannter Dicke und be- 
kannter Schallgeschwindigkeit vorzunehmen. Die Dicke und Schallge- 

15 schwindigkeit werden in den Speicher des Mikroprozessors mit Hilfe 
einer Tastatur 80 (oder anderer Eingabemittel) eingegeben. Nach 
Identifizierung des Prufkopftypes wird unter Verwendung der einge- 
gebenen Dicke und Schallgeschwindigkeit die Korrekturzeit durch ent- 
sprechende Auflbsung der Gleichung 3 ermittelt. Die MeBeinrichtung 

20 ist dann zur Ultraschallwanddickenbestimmung unter Verwendung des 

speziellen Priifkopfes bereit. Die Umwegfehlerkorrektur , die Nullpunkts 
kalibrierung und die Temperaturkompensationen kbnnen autornatisch und 
schnell durchgefiihrt werden. 

25 Sofern die unbekannte Wandstarke eines Werkstlickes ermittelt werden 
soil, muB die Schallgeschwindigkeit des Werkstuckes mit Hilfe der 
Tastatur 80 oder anderer Eingabemittel in den Speicher des Mikro- 
prozessors 44 eingegeben werden. Der Korrektur-(Nullpunkts-) wert, 
der wahrend des Einschaltvorqanges berechnet wurde, wird aus dem 

30 Speicher abgerufen. Gleiches gilt auch fiir die im PROM fiir den ent- 
sprechenden Priifkopftyp abgespeicherten Umwegfehlerkorrekturwerte. 
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1 Die Wanddicke de.s Werkstlickes kann daher durch Lbsung der 
folgenden Gleichung ermittelt werden: 

Wanddicke des Werkstlickes = Vorgegebene Schall- 
5 geschwindiqkeit des Werkstuckes x (Pulsecholauf- 

zeit + Korrekturzeit + Umwegfehlerkorrektur) (Gl. 4) 

1st es'umgekehrt erforderlich die Schallgeschwindigkeit eines Werk- 
stlickes zu ermitteln, so wird die bekannte Dicke dieses Werkstlickes 
10 Uber den Mikroprozessor 44 in den Speicher einprogramniiert und 
Gleichung 4 nach der unbekannten Schallgeschwindigkeit aufgelost. 

In einem Ausflihrungsbeispiel der MeSeinrichtung sind Mittel zur 
Speicherung des minimalen Wanddickenwertes enthalten. Wie aus 

15 Fig. 4 ersichtlich ist, wird der Priifkopf 10 wahrend der Priifung 
uber die Oberflache 60 eines korrodierten Werkstuckes gefUhrt. 
Das in Fig. 4 im Querschnitt dargestellte Werkstlick zeigt drei 
Fehler 62, 64 und 66 mit unterschiedlicher Weite und Tiefe. Der 
gefahrlichste Fehler ist der Fehler 64, weil die verbleibende Wand- 

20 dicke zwischen dem Fehler und der Oberflache 60 ein Minimum annimmt. 
Wenn der Priifkopf 10 von links nach rechts Uber das WerkstUck in 
Richtung des Pfeiles 68 bewegt wird, wird die Dicke des Werkstucke s 
kon tinuierlich gemesse n^und die entsprechenden Signalwerte einem 
Komparator 70 (Fig. 5) und dem Eingang eines Speichers 72 zugefuhrt. 

25 Der andere Eingang des Komparators 70 ist mit dem Ausgang des Speichers 
72 verbunden. Dem Ausgang des Speichers 72 ist auBerdem die Anzeige- 
vorrichtung 46 zur Anzeige des kleinsten Dickenwertes nachgeschal tet . 
Fig. 5 ist ein vereinfachtest Blockschaltbild, bei dem entsprechende 
Puffer und Zwischenspeicher weggelassen wurden. Wenn der Priifkopf 10 

30 uber die Oberflache des WerkstUckes bewegt wird, wird der jeweils 
letzte Dickenmesswert in dem Komparator 70 mit dem vorher gemessenen 
minimalen Wanddickenwert verglichen. Falls der neue Messwert kleiner 
als der gespeicherter Wert ist, (der entsprechende Teil des Werk- 
stlickes also dunner ist als die vorher kontrollierten Werkstiicks- 
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teile), so wird der Speicher 72 und die Anzeigevorrichtung 
46 auf den niedrigeren geraessenen Dickenwert neu eingestellt. Nach 
einem vorgegebenen Zeitintervall , das Uberlicherweise einige Sekunden 
betrag.t, wird der Speicher und die Anzeigevorrichtung (durch Mittel 
die nicht gezeigt sind) zuriickgesetzt. 

Im Gegensatz zur Fig. 5, in der Schaltungselemente zur Bestimmung 
und Speicherung des minimalen Dickenwertes dargestellt sind, ist 
es auch mbglich, eine Minimalwertbestimmung mit Hilfe des Mikro- 
prozessors 44, d.h. mit Hilfe eines Softwareprogrammes vorzunehmen. 

Der Vorteil einer Speicherung der Minimal wertanzeige besteht darin, 
daB der Bediener der MeBeinrichtung in der Lage ist, auch minimale 
Wanddickenwerte des WerkstUckes wahrend der kontinuierlichen Ab- 
tastung der Werkstuckoberf 1 ache 60 zu sehen. Falls erforderlicr 
kann. der Bediener das Werkstiick erneut abtasten, urn den minimalen 
Wanddickenbereich genau zu lokalisieren. AuBerdem ist es mbglich 
aufgrund der Minimal wertanzeige das Werkstuck nachzubessern. 

Bei einem anderen Ausfuhrungsbeispiel kann das Priifgerat einen 
hdrbaren oder sichtbaren Alarm (Anzeige erfolgt z.B. durch die 
Lampe 45 in Fig. 2) auslbsen, wenn das Werkstuck einen vorgegebenen 
minimalen Dickenwert unterschreitet und damit den Bediener des Ce- 
rates entsprechend alamieren. 

Bei einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel ist zusatzlich die Betriebsart 
"Differenzdickenwert" vorgesehen. Eine derartige MeBeinrichtung 
eignet sich vor allem fur die Qualitatskontrolle. In dieser Betriebs- 
art wird liber die Tastatur 80 ein Wanddickenwert vorgegeben und in 
den Mikroprozessor einprogrammiert. Die MeBeinrichtung bestimmt dann 
die Differenzdicke, d.h. die Differenz zwischen dem vorgegebenen Wert 
und dem tatsachlich gemessenen Wanddickenwert. Der Differenzdicken- 
wert wird dann angezeigt. Bei Verwendung einer Alarmvorrichtung 
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die anzeigt, daG der Differenzdickenwert groSer ist als ein vorge 
gobener Toleranzbereich, kann das Werkstuck je nach Aufgabenstell 
entfernt oder sehr genau noch einmal gepriift werden. 
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